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Résumé — Ce papier présente un procédé technologique
faible coiit deédié a [’intégration d’inductances 3D
compactes et a hautes performances. Ce procédeé
s’appuie sur deux étapes de métallisation réalisées par
croissance électrolytique. La premiere réalise la partie
inférieure du solénoide tandis que la seconde métallise
simultanément les flancs verticaux et la partie
supérieure. Plusieurs inductances de 2,3 nH a 9,5 nH ont
ete fabriquées sur un substrat en verre. La plus petite
inductance affiche un facteur de qualité maximum de 58
pour une fréquence de résonance de 19,1 GHz tandis que
la plus forte densité d’intégration (64 nH/mm?) est
obtenue pour 'inductance de 9,5 nH.

1. Introduction

Malgré toutes les avancées observées ces dernicres
années sur les technologies monolithiques orientées
MMIC, la faible qualité des inductances disponibles
pénalise les performances des applications. Pour
contourner ces limitations, les solutions classiquement
employées consistent a intégrer les circuits passifs les
plus critiques a D’extérieur de la puce en utilisant des
technologies monolithiques dédiées plus performantes
(IPD). Cependant, les contraintes de fabrication
communes aux technologies MMIC et IPD commerciales
limitent systématiquement les choix possibles aux
topologies planaires, essentiellement en spirale. Or, cette
topologie souffre d’un effet de proximité inter-spire
marqué qui limite le facteur de qualité¢ Q et la fréquence
de résonance (SRF). La proximité de la structure avec le
substrat est également pénalisante lorsque la permittivité
est élevée et/ou que la résistivité est faible.

Le solénoide peut représenter une alternative
pertinente pour pallier ces défauts. Le composant
exploite le plan vertical au profit d’une plus faible
emprise au niveau du substrat et d’un effet de proximité
inter-spire plus réduit. Le facteur Q et la fréquence de
résonance du composant sont ainsi améliorés. Pour
parvenir a fabriquer un solénoide performant, il faut
toutefois respecter quelques régles qui sont une forte
hauteur pour le noyau [1] et un espacement inter-spires
minimal [2]. Ces contraintes en font un composant
difficile a fabriquer. En effet, la réalisation de trous
métallisés trés rapprochés a travers des couches isolantes
trés épaisses (plusieurs dizaines de pm) n’est pas
accessible aux technologies monolithiques sus-citées.
Jusqu’a présent, les procédés expérimentés ont utilisé de

fortes épaisseurs de diélectriques [4] couplées a des
techniques de micro-usinage pour former des solénoides
suspendus [1]-[3],[5],[6], ou bien en creusant une cavité
dans le substrat[7]. Malheureusement, tous ces procédés
souffrent soit d’un trop grand nombre d’étapes, soit
d’une forte complexité, ou nécessitent des équipements
ou des résines spécifiques.

Le procédé technologique proposé ici tente de
résoudre 1I’ensemble de ces difficultés. Apres en avoir
décrit les principales étapes, nous présentons les
performances expérimentales obtenues pour diverses
inductances intégrées sur un substrat de verre. Le cas
d’un substrat silicium est également évoqué a travers
quelques résultats de simulation.

2. Description du procédé technologique

Le procédé technologique est résumé en figure 1.
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Figure 1. Principales étapes du procéde.
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11 s’appuie sur seulement deux étapes de métallisation
dont les épaisseurs ont ét¢ fixées a 15 pm mais qui
peuvent étre augmentées jusqu’a 40 um. L’enchainement
des deux étapes de métallisation suit la méme procédure :
dépdt d’une couche d’accrochage et d’une résine
sacrificielle qui est structurée (a)(e) pour effectuer la
croissance €lectrolytique du cuivre (b)(f), puis nettoyage
de la résine positive et gravure de la couche
d’accrochage (c)(g). L’étape (d) consiste a intercaler et a
structurer une couche de résine SU-8 de 100 pm
d’épaisseur entre ces deux niveaux métalliques. Celle-ci
va former le noyau du solénoide. Contrairement aux
technologies conventionnelles, le procédé s’affranchit

XX*™ Journées Nationales Microondes, 16-19 Mai 2017 — Saint-Malo



des étapes nécessaires a la réalisation de trous métallisés.
En effet, la seconde étape de métallisation forme
simultanément les flancs verticaux et la partie supérieure
du solénoide [8]. Seulement quatre masques sont alors
nécessaires pour réaliser le composant. Le procédé
n’utilise que des équipements standards. 11 est également
basse température (110°C maximum), ce qui le rend
compatible avec des approches d’intégration de type
« above-IC ».

3. Résultats expérimentaux

Quatre inductances, dont les photographies sont
présentées en figure 2, ont été congues et fabriquées. Les
caractéristiques géométriques et électriques de ces
composants sont reportées dans le tableau 1. Les
inductances L1 et L2 possédent 3 tours mais la largeur et
I’espacement des conducteurs différent. L3 et L4 sont des
inductances de fortes valeurs de 6 et 8 tours
respectivement. Les grandeurs /; et w, mentionnées dans
le tableau se rapportent respectivement a la longueur et la
largeur du solénoide.

“

N

Figure 2. Photographie MEB des motifs L1 (a), L2
(b), L3 (c) et micro-photographie de I’inductance L4.

avec les caractéristiques géométriques. Ces résultats sont
extraits des coefficients de réflexion pour lesquels une
incertitude de mesure de 0,002 est observée sur la plage
de fréquences 40 MHz — 20 GHz. Cette incertitude se
traduit une variation AQ de 7 pour une facteur Q égal a
55 [9][10]. Enfin, les résultats issus des simulations

¢électromagnétiques (ANSYS HEFSS) effectuées sur
chaque solénoide sont ¢galement reportés sur la figure 3.
L’excellent  accord  simulation /mesure  permet
d’apprécier la fiabilité de ces simulations.
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Figure 3. Valeur d'inductance et facteur de qualité
des solénoides L1 a L4 en fonction de la fréquence.

4. Discussion

En premiére approximation, la valeur d’inductance
d’un solénoide peut étre déterminée par 1’expression
suivante :

L =N (N

2 A

IS
avec 4 la section du noyau et n le nombre de tours du
solénoide. Cette expression ne tient pas compte de 1’effet
de peau qui réduit légérement la valeur d’inductance aux
fréquences RF [11]. Les calculs issus de (1) sont donc a
comparer avec les valeurs expérimentales disponibles
aux fréquences les plus basses retranchées de la
contribution des acceés au solénoide, soit environ 0,5 nH.
Le tableau 2 montre que 1’expression (1) suffit a prédire
les valeurs d’inductance avec une bonne précision, et ce
malgré les incertitudes de mesure qui augmentent aux
fréquences les plus basses (50 MHz ici).

Solénoide L1 L2 L3 L4
Expression (1) (nH) 1,84 29 5,6 9,65
Mesures a 50 MHz (nH) 2 2,7 5,6 9,4

Solénoide L1 L2 L3 L4
Nb de tours 3 3 6 8
Eepacemonts (umy | 20130 20120
;”jﬁ‘i;ﬁf‘ips;) 320240 | 320x160 | 320x280 | 390x360
L (nH) 23 30 58 9,5

L / surface (nH/mmg2) 23,7 49,2 59,4 64,2
SRF (GHz) 191 16,8 11,4 8,1
Qnex @ frax (GHZ) | 58@5,6 | 55@55 | 47@46 | 40@ 3,0

Tableau 1. Dimensions et caractéristiques mesurées.

La caractérisation sous-pointe de composants
inductifs a trées haute qualit¢é requiert quelques
précautions au niveau du dessin de la structure de test
pour limiter les perturbations provoquées par
I’environnement de mesure. Ces aspects sont développés
dans [9]. Les valeurs d’inductance et de facteur de
qualité¢ obtenus sont reportées en fonction de la
fréquence sur la figure 3 et résumées dans le tableau 1

Tableau 2. Valeurs expérimentales comparées a
I‘expression (1).

La comparaison des solénoides L1 et L2 montre que
la densit¢ d’inductance bénéficie de la réduction de
I’espacement s et de la largeur w des conducteurs. En
réduisant de 33 % les valeurs de s et w et donc de /, la
valeur d’inductance de L2 augmente de 33 % par rapport
a L1. Ce résultat est conforme a I’expression (1). Cette
amélioration s’accompagne toutefois d’une légére
réduction de la valeur maximale Q,, du facteur de
qualité Q et de la SRF. La diminution de SRF est due a
I’augmentation de capacité inter-spire induite par la
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réduction de I’espacement s. Cette réduction de
dimension amplifie D’effet de proximité entre les
conducteurs et fait décroitre le Q.. simultanément avec
la diminution de la section des conducteurs. Par rapport a
L2, L3 double le nombre de tours sans modifier les autres
paramétres géométriques. L’augmentation observée sur
la valeur d’inductance est toujours en accord avec (1). Le
facteur de qualité maximal de L3 se dégrade 1égerement
sous l’effet des pertes capacitives plus élevées par
rapport a L2. Enfin, le solénoide L4 atteint une valeur de
9,5 nH pour une SRF de 8 GHz et un Q,,,, de 40.

Des simulations ¢électromagnétiques ont également
été menées pour évaluer le niveau de performance a
attendre de ce procédé placé dans un contexte
d’intégration « above-IC ». Les solénoides L2 a L4 ont
été reproduites au-dessus d’une couche de 20 um de
résine SUS. L’ensemble est placé au-dessus d’une puce
constituée d’un substrat de silicium de 10 Q.cm de
résistivité et d’une couche isolante (g =4) de 17 um
d’épaisseur qui représente I’épaisseur de la partie
« Back-End Of Line » (BEOL). La vue en coupe de ces
dispositifs est présentée en figure 4. Comme pour les
inductances intégrées sur substrat silicium CMOS et
BiCMOS, un plan métallique structuré est incorporé sous
le solénoide pour limiter les pertes di¢lectriques amenées
par le substrat [12]. Ce plan est positionné dans la puce a
I’aide de ce qui pourrait étre le premier niveau métallique
(aluminium de 0,8um d’épaisseur). Les résultats de
simulation obtenus sont reportés en fonction de la
fréquence sur le graphe de la figure 5. Comme attendu, le
remplacement du verre par du silicium abaisse le Q4.
des solénoides. La présence du plan métallique structuré
limite toutefois cette baisse mais accroit la capacité
parasite a la masse au détriment des SRF'.

Procédé
Above-IC

,SU8 (20um)

’ Passivation et

~_Couche isolante

. (17um, er=4)

N Aluminium

—Substrat Si
10Q.cm

BEOL |

Figure 4. Vue en coupe des dispositifs simulés en
configuration « above-IC ».
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Figure 5. Caractéristiques simulées des solénoides L2
a L4 en configuration « above-IC ».

Nous comparons maintenant ces résultats aux
inductances planes disponibles dans les technologies
silicium RFIC [13][14]. La comparaison porte sur le
O,aws le SRF et la surface occupée en fonction des
valeurs d’inductance. Seuls les éléments de la littérature
exploitant un substrat d’environ 10 Q.cm de résistivité
sont intégrés a la figure 6. On observe que les solénoides
« above-IC » améliorent considérablement les facteurs de
qualité par rapport aux inductances planaires intégrées.
Par ailleurs, la surface occupée par les solénoides croit
proportionnellement avec la valeur, ce qui n’est pas le
cas pour les inductances planaires de fortes valeurs. En
effet, le compromis a effectuer sur les performances
impose de diminuer la surface de ces inductances pour
éviter de trop pénaliser la SRF. Cette optimisation
s’effectue au détriment de la section du conducteur, du
diamétre intérieur de la self et donc du facteur de qualité.
Un tel compromis n’existe pas dans le cas des
composants issus de procédés technologiques dédiés.
Des métallisations de fortes sections sont utilisées pour
maximiser les performances. La surface occupée par les
composants est alors plus importante. Dans le cas d’une
intégration de type « above-IC », 1’éloignement de ces
composants par rapport a la surface du substrat semi-
conducteur limite I’impact négatif amené sur la SRF par
leurs grandes tailles. Par rapport aux inductances
planaires intégrées, nous constatons ici que les SRF des

solénoides restent dans le méme ordre de grandeur.
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Figure 6. Performances des solénoides comparées aux
inductances intégrées et « above-IC ».
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Nous avons enfin rajouté la référence [15] aux
graphes de la figure 6. Ce papier décrit une technologie
d’encapsulation « Wafer-Level Packaging » (WLP) qui
permet de fabriquer des inductances planaires de haute
qualité. Cette technologie reprend des caractéristiques
que I’on retrouve communément dans les technologies
IPD, a savoir deux niveaux métalliques en cuivre épais
(10pm) séparés par une épaisse couche isolante a faible
permittivit¢ (16 + 12um de BC) qui éloigne les
composants créés du substrat semi-conducteur. Ce papier
nous permet de comparer la topologie planaire spirale
avec le solénoide 3D en termes de performances et
d’encombrement. Les inductances fabriquées a partir de
ce procédé présentent des SRF similaires aux solénoides
mais des O, inférieurs, compris entre 20 et 35. Ces
valeurs s’expliquent par des sections métalliques
(20 pm x 10 pm) et des espacements inter-spires
(10 um) plus réduits que ceux des solénoides. Malgré la
densit¢é de conducteurs plus importante que cela
représente par rapport aux solénoides présentés ici, les
surfaces occupées par les inductances planaires sont
globalement 2x plus importantes que celles des
solénoides, pour une méme valeur d’inductance. Nous
pouvons donc conclure que le caractére 3D du solénoide
permet d’afficher des densités d’intégration des passifs
nettement plus avantageuses que ce qu’il est possible
d’obtenir a partir des technologies planaires et ce, sans
compromis sur les performances électriques. Ce résultat
permet d’envisager des circuits passifs intégrés 3-D bien
plus compacts que ce que proposent les filieres IPD
planaires conventionnelles.

5. Conclusion

Cet article présente un procédé technologique 3D
simple et faible colit permettant de fabriquer des
solénoides compacts et performants. Les facteurs de
qualités maximum (Q,. =58 pour L=23nH) et les
densités d’intégration obtenues (jusqu’a 70 nH/mm?)
place le procédé au-dessus des technologies IPD
conventionnelles en terme de densité d’intégration tout
en restant compatible avec une approche de type
« above-IC ». Les possibilités de routage vertical des
interconnexions offertes par ce procédé pourraient
trouver des applications intéressantes au niveau « wafer
level packaging ».
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